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システム・ダイナミックスによる多重階層型
地球環境モデル（グローカル・モデル）の研究
池 田 誠 ＊
1 。 は じめ に
本稿は、平成13年度～平成15年度文部科学省科学研究費補助金（基盤研究（C ）（2））「システム・
ダイナミックスによる多重階層型地球環境モデル（グローカル・モデル）の研究」の最終成果を要
約したものである。本研究における成果は、当初の研究計画に基づいた「システム・ダイナミック
スによる多重階層型地球環境モデル（グローカル・モデル）」が構築できたことである。それと併せ
て、この研究の過程で、①システム思考とシステム・ダイナミックスの統合ソフト:SimTaKN を開
発できたこと（開発者：中村州男）≫、②システム思考とシステム・ダイナミックスを統合する教育・
研究・地域づくりの実証的な成果が得られたことである。本稿では、まず、システム・ダイナミッ
クスによる多重階層型地球環境モデルの説明を行い、シミュレータ・ソフトSimTaKN と実証的な
事例を紹介することとする。このように、システム思考とシステム・ダイナミックスの統合的な教
育や研究、実務、地域活動などに用いるための基本ソフトSiraTaKN とそのモデルを中心にした
データベースの基礎が構築されたことは、今後のシステム思考とシステム・ダイナミックスの普及
や教育・研究等の発展に向けて重要な成果になるものといえよう。
2 。 シ ステ ム・ダ イ ナ ミッ クス の定 義 と持 続可 能 な地 域 づ くり
システム・ダイナミックスによる多重階層型地球環境モデル（グローカル・モデル）について説
明する前段として、最初にシステム・ダイナミックスとシステム思考とは何かを簡単に明らかにし、
次にシステム・ダイナミックスの世界モデルと地域での活動を結びつけているアトキソンのサステ
ィナブル・シアトルの活動を紹介することとする。
(1） システム・ダイナミックスとは
システム・ダイナミックス（SystemDynamics 略称SD ）は、コンピュータによるシミュレーショ
ン（模擬実験）手法の一つである。1950年代に米国マサチューセッツ工科大学（MIT ）教授のフォ
レスターが創始し、企業経営や地域開発、地球環境問題など様々な分野に応用されてきている。シ
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ステム・ダイナミックスを要約すると「複雑なシステムの時間的な変化を解明する手法」である。
複雑なシステムの典型的な構造としてフィードバック・ループを有するシステムが対象となる。
フィードバックという用語自体も日本語になりつつあるが、「帰還」あるいは「元に戻ること」を意
味している。即ち、ある原因からある結果が生じ、その結果が再び原因に作用して次の時点の結果
を導き出す。このような原因と結果の連鎖的な関係を次々に繰り返して行くことが色々なシステム
の基本的な仕組みとなっているのである。原因と結果が相互に入れ替わりながら時間的に変化して
いく仕組みの動きを直感的に理解し、予測し、制御することは一般的にはかなり難しいことと考え
られている。特に、それぞれの因果関係が、直線的な関係ではない場合 に れを専門的には非線形
性という）や、多数のループからなる場合（多重ループ）には直感的な判断とは全く異なる動きを
する場合がある。そのような非線形多重フィードバック・ループ構造を有するシステムをコンピュー
タで、実験的に動かしてみる（シミュレーションしてみる）ことができるようにする手法である。
しかも、因果関係の図をグラフィックに作成していくことで、非線形で複雑な関係を高度な関数方
程式を用いなくても比較的簡単な操作で再現することができる手法である。
システム・ダイナミックスは、表現の仕方が、数値、グラフ、大きさなどの表現形態しか有して
いないので、言葉に翻訳して現実の世界に結びつける必要がある。システム思考は、この現実の世
界とコンピュータでシステム・ダイナミックスの数学的なモデルの間を結ぶ写像を言葉によって翻
訳する部分を受け持っている。しかし、現状では、問題を言葉に表現して、因果関係のフィードバッ
ク・ループを含む因果関係図に置き換えて、様々な要因を指標化し、数値化してシステム・ダイナ
ミックスのモデルを作成するための部分を担っていて、モデルから得られた結果を現実に翻訳する
部分の方法としては十分に機能していない。この結果を言葉で表現するという「言葉」の部分の重
要性に注意を促したのが、アラン・アトキソンの「カサンドラのジレンマ」2)である。
（2） システム・ダイナミックスと持続可能な地域づくり
アトキソン自身がシステム・ダイナミックスの長期にわたる理解者であり、システム・ダイナミッ
クスとして世界的に注目された1972年の「成長の限界」3)の世界モデルを開発したメドウズらと親交
を重ねてきた経歴の持ち主である。しかし、アトキソン自身は自らがモデルを構築するのではなく、
モデルを理解し、その考え方やシミュレーションの意味を作詞作曲した歌や著作活動を通じて環境
保護活動や市民活動を行うコンサルタントである。アトキソン自身も関わった経験談によれば、1990
年代の半ばに市民活動の先駆的な試みといわれるようになった「サスティナブル・シアトル」では、
長い検討と討議の結果、シアトルにおける持続可能な地域づくりの指標を作成した。「野生のサケ」
や「生まれたときから貧しい暮らしを強いられる子供達の数」、「ダウンタウンでの少年の非行や犯
罪」、「特定企業（ボーイング社）への依存」など1991年当時としては大変ユニークな指標報告書を
作成し、他の地域の手本となった。この活動に、アトキソン自らが関わり、このようなユニークな
指標づくりをすることを考えた背景には、自然からのフィードバック情報や、あるべき都市の状態
からのフィードバック情報を、市民活動における地域づくりの中に取り込むことが重要であるとい
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うシステム・ダイナミックスの考えがあったという（同著207頁2)）。地球規模の環境問題を地域レベ
ルで真剣に考えて取り組むためには、システム・ダイナミックスによる世界モデルの予測と併せて、
あるべき地球や地域の姿や自然・資源・食糧・環境技術・社会などからのフィードバック情報が蓄
積されてくることで本来の予測の意味が理解されてくるというのである。
アトキソン自身は本の中で特別な注意を払っていないが、重要な点として指標化と併せて指標が
相互に関連づけられてフィードバック・ループを構成しているシステムとしての地域のストーリー
がある。「サスティナブル・シアトル」では、シアトルらしい自然との調和を示す指標である「野生
のサケ」と地域の不健全さを示す「貧しい子供達の数」は、次のようなストーリーで説明されてい
る。「貧しい子供達は犯罪に走りやすい傾向がある。そのため、人々は犯罪を避けようとしてどんど
ん郊外に引っ越して、自動車を交通手段とし始める。すると、サケの生息地の破壊につながる……
というわけだ。一方で、我も我もと皆が郊外に逃げ出せば、都心部への学校への援助が減り、それ
がまた子供達に悪影響を与える。こうしてこの悪循環は、地域社会が何らかの決定的な行動を起こ
さない限り、果てしなく続いていくことになる。」という。このように、フィードバック・ループの
システム・ダイナミックスを表す地域の構造的な指標になっているのである。（同著238頁2）
日本においても1990年代の半ばころから行政評価指標が着目されているが、指標の裏側にある指
標相互の関係、即ち、地域のダイナミックな変化を物語にして伝えるストーリー展開があるはずで
あり、重要なことはそのストーリーがどのような将来をもたらし、どうすればそれをより良いもの
に改善することができるかという点である。このような意味で、システム・ダイナミックスは、持
続可能な地域づくりを進める最も基本的な道具（ツール）の一つになってきているのである。
3 。 シ ス テ ム ・ダ イナ ミッ ク ス に よ る多重 階 層型 地 球環 境 モデ ルの 検討 ステ ップ
多重階層型地球環境モデルの研究のステップでは、使用したシステム・ダイナミックス用のソフ
ト（パワーシム、ステラ、SimTaKN ）を中心にすると、これまでに次の4 段階を経てきている。
第1 段階：エクセルによるデータベース化の段階
第2 段階：パワーシムを用いた研究
第3 段階：ステラを用いた研究
第4 段階:SimTaKN を用いた研究
これまでの科研費研究の推移を説明するために、これらを簡単に紹介していくこととする。1
）第1 段階：エクセルによるデータベース化の段階（2001年春）2001
年5・6月段階では、まずワールドウォッチ研究所6）のデータを中心にエクセルを用いてデー
タベース化を進めた。エクセルに蓄積されたデータは統計的なグラフ処理や相関分析や回帰分析な
どの分析は可能であるが、システム・ダイナミックスのような複雑な因果関係を説明するモデルを
構築するためには専用のソフトが必要である。エクセルを用いたシステム・ダイナミックス用のソ
フトであるエクセル・ダイナミックス7)を中央大学教授小林秀徳が開発していた。これは、グラ
4 国際地域学研究 第7 号2004 年3 月
フィックなストック・フロー図の作成機能がないために初心者には不向きな方程式の作成になるこ
とや、モデルの因果関係図を全体的に鳥瞰するという一覧性が低いことが欠点であるといえよう。8
月の高知県職員能力研修所での「システム思考による政策形成」では第一段階の考え方を取り入
れてエクセルでのシステム思考を講習したが、ループ構造の応用には到らなかった。2)
第2 段階：パワーシムを用いた研究(2001 年夏～2002年春)
そのため2001年7 月に日本語版が発売されたノルウェーのパワーシム(Powersim) というソフト
を本研究に取り入れることとした。9 月には、高知大学( 教授：田村安興) の協力によって、夏期集
中講座に講師2 人(パワーシムの日本での販売代理店ポジー社(代表：松本憲洋) と著者)、TA4 人、
課題提供役の社会人5 人という大変充実した体制で、四万十川の環境問題から、製造業の国際競争
戦略、高知新港、銀行の店舗展開、電力の仮想新会社設立という地域づくりや経営などのモデルづ
くりに3 日間の実験講座を実施するという幸運に恵まれた。そこでの成果は、参加した学生の熱心
な対応もあり、大学2・3年生クラスのシステム・ダイナミックス実習の理想的なモデルともいうべ
きものとなった。8)
その後、パワーシムを用いて板倉町の地域モデルの研究9)や国際システム・ダイナミックス学会日
本支部( 分科会座長：島田俊郎) とともに1980年代に開発された首都圏モデルをパワーシムやステ
ラなどに置き換える作業10)また個人で世界モデルのパワーシムヘの置き換えを行うとともに、様々
なモデルのデータペース化を行った。これらの活動とほぼ同時期に当たる2001年秋から2002年春に
かけての講義や演習においてもパワーシムを取り入れたシステム・ダイナミックスとシステム思考
の実験を行った。しかしながら、本学部での実験ではパワーシムの操作と理解に学生が戸惑うこと
が多く、情報系のTA を講義や演習で手配できないこともあって、パワーシムのような専門的で高
度なソフトの操作は教育上無理が感じられる点、グラフ関数( テーブル関数) という視覚的な関数
の操作性が弱い点などが問題となった。
高知大学の実験で目標や到達点は明らかになったが、セングの「最強組織の法則」11)などに見られ
るようなシステム思考を中心にした組織的な学習やマーニーらの学習ラボを実現するために、シス
テム思考とシステム・ダイナミックスとの一体性を確保していくことや、数学的なトレーニングを
積んでいない文化系の学生や市民などを中心にして参加型モデリングを実現するという点では、ソ
フトの厳密な機能や高度な専門性、ソフトの価格などが支障となることが明らかになってきた。3)
第3 段階：ステラを用いた多重階層型地球環境モデルの研究(2002 年夏～2003年春)2002
年には、国際システム・ダイナミックス学会でSD 教育研究分科会、環境教育分科会、合意形
成研究分科会が発足し、筆者はSD 教育研究分科会の代表となった。2002年秋からは、アメリカで教
育用のシステム・ダイナミックス用ソフトとして1985年に開発されたステラ(Stella)(1995年日本語
版) を利用することにした。筆者自身も1990年代からステラを利用しており操作の簡便性も理解し
ていたので、この転換はスムーズに行われた。さらにシステム思考とシステム・ダイナミックスを
基礎から理解できるように2000年以降に出版されたアンダーソンらの( システム・シンキングJ12)、
マーニーらの「システム思考とモデリング」13)などを参考に、言葉によるシステム思考やエクセル統
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計によるシステム思考とモデリングなどの実験的な取り組みを講義や演習で実施した。マーニーら
の著書の中で「ニュージーランドのワイン産業のモデル」はブドウの栽培農家からワインの製造業
者、消費者、国際競争などを含む総合的なモデルである。シミュレーションとシナリオの関係など
をきめ細かく紹介しているモデルであり、その日本語版への置き換えを行った。これらの試みを通
して、学生のシステム・ダイナミックスに対する理解度や関心が高まり、応用力を修得することも
確認できた。そのため、システム思考とシステム・ダイナミックスを結びつける一体的なソフトが
重要であり、操作性も簡便で市民や子供達にも地球環境問題と地域の問題を一緒に考えてもらえる
ようなソフトを廉価に提供することが重要であるという結論に達した。14)4
）第4 段階:SimTaKN を用いた研究（2003年春以降）2003
年6 月にシステム思考とシステム・ダイナミックスを一体的に扱える操作の簡単なシミュ
レータ・ソフトの開発をご支援ネットに企画提案した。その結果、8 月末にはSimTaKN （シムタく
ん）の試作品が完成し、操作性などの確認を行いながらソフトの機能を充実させていった。9月には
高知県の研修と東洋大学板倉キャンパス周辺のMIT 地域（明和町・板倉町・館林市の頭文字）の研
修において利用した。このMIT 地域の研修成果は、II月に東洋大学地域活性化研究所のシンポジウ
ムにおいて16名の研修生が4 つのグループで発表を行った。同じく11月には、SimTaKN がシェアウ
ェアとしてベクターから発売開始となった。SimTaKN
は、システム思考とシステム・ダイナミックスとの一体化を図るために「システム思考
モード」を備え、問題の要因をラベル状に作成する段階から、それらを並べ替えて、矢印で結んで、
関係の目安となる正負あるいは正反の記号を付けたりできる。また、シミュレーションした結果を
ダイナミックなシステムの動きとして表現するために因果関係図自体の色と大きさを変化させる
「ダイナミック・リプレイモード」なども新たな機能として付加された。
因果関係図やシミュレーション結果のグラフや数値は、画像ファイルであるjpeg 形式で簡単に保
存でき、レポートやホームページに掲載が簡単にできる。詳細なデータや方程式のアウトプットは、
エクセル形式で出力され、外部データの取り込みも簡単に行えるようになっている。第一段階の地
球環境などのデータはSimTaKN においても活かされている。15)
また、「成長の限界」の世界モデルもSimTaKN で再現されているほか、「ハムレット・モデル」
などの文学から経営モデルなどをはじめ、スターマンらの「フィードバック思考」や「ビジネス・
ダイナミックス」に掲載されている基本モデルなど、多くのモデルをSimTaKN で再現している。
そのほかに、SimTaKN 独自のモデルとして初心者向けのお小遣いモデルや環境モデルなどを作成
した。また、高知県やMIT 地域の研修成果も併せて短期間に多くのモデル事例が作成されている。
これらのモデルは、SimTaKN 専用のインターネット掲示板で公開されているだけでなく、SimTa-KN
専用のインターネット上でのデータベースも構築されている。これらの基本ソフトもご支援
ネットが開発したものである。筆者の大学の研究室に設置している実験サーバーでもこのSimTa-KN
専用の掲示板の一つを開設している。それでは、群馬県の総合計画「21世紀のプラン」を学生がSimTaKN
を用いて考える試みを公開している。
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インターネット上だけではなく、パソコン上でもSimTaKN のデータベース化が、ご支援ネット
のCoCoDaKN" というソフトによって実現されている。このソフトもSimTaKN と同様にベ ク
ターから発売されている。
以上のような4 段階を経て、地球環境と企業や地域を結ぶ多重階層型のシステム・ダイナミック
ス・モデルがデータベースとしても構築されてきた。以下では、SimTaKN を用いたシステム・ダイ
ナミックス・モデルの具体的な事例を紹介する。
4.SimTaKN の 応 用例
ここではSimTaKN を用いた応用例としてMIT 地域の環境モデルを取り上げることとする。こ
のモデルも上記の世界モデルや初心者向けのお小遣いモデル、環境モデル、観光モデル、経営モデ
ル、基本モデルなどは、SiraTaKN 専用のインターネット掲示板やデータベース、筆者のホームペー
ジに掲載しているのでダウンロードしてシミュレーションすることが可能である。パワーシムやス
テラで筆者が独自に作成したモデルや他のソフトからこれらの日本語版ソフトに翻訳したモデルな
どは公開していないものが多いが、SimTaKN では公開を原則にしているので試用して頂きたい。
＜東洋大学板倉キャンパス周辺地域における環境共生モデル＞
東洋大学板倉キャンパス周辺地域は、前述のように群馬県板倉町・館林市・明和町（人口は合計
で約10万人）であり、1 市2 町で地域FM 局MIT （ミット）を運営するなど相互の交流や関係も深
い。館林市の市民参加のまちづくり研究会には学生も参加して4 年以上が経過している。2003
年9 月下旬に、このMIT 地域の自治体職員を対象としてSiraTaKN を用いた参加型 グルー
プ・モデリングの研修を2 日間実施した。研修では4 人ずつの4 組でSimTaKN の操作とイメージ・
モデルの作成・発表を行い、その後約1 ヶ月半の自主研修を行い、11月14日に発表会を開催した。そ
の中のC 班（メンバー：川田亨、高際仲互、加藤聖恵、中村豊）のモデルを紹介する。図1 は、既
に10年以上前からゴミの有料化に取り組んできている明和町とまだ導入されていない館林市の実績
と予測の比較である。左上の一人当たりのゴミの排出量、右上の可燃ゴミの排出量では館林市が明
和町を大きく上回っている。左下の資源ゴミの回収量と右下の分別率では逆に明和町が館林市を大
きく上回っている。図の曲線は、エクセル統計で将来値を2 次の近似曲線を指定してパソコンで計
算した結果である。システム・ダイナミックス・モデルを用いなくても、この程度の簡単なデータ
の処理はできるが、これではシステムとしての全体的な把握としては不十分である。（なお、これら
のデータも資源ゴミの重複等があり、既存統計の数値を用いたので注意が必要である。）c
班が設定した課題は、①市民や子供達、企業にMIT 地域として独自の環境教育や環境政策を実
施していくことの効果を把握することと②その政策を実現するための財源をゴミの有料化で積み立
てられるかどうか予測することというものであった。
そのために、それぞれのイメージ・モデルを作成した。ここでは有料化と財源化のシステム・モ
デルを図2 に示す。
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図IMIT 地域におけるゴミ排出量の実績と将来推計
資料-明和町・板倉HI- 館林市(MTD 地域課題研mem のモデルとデータを基礎にして、東洋大学池田誠がモデルを
変更した。2003年11 月9日
図2 館林市におけるゴミの有料化と財源化のモデル
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館林市におけるゴミの有料化と財源化のモデルを確からしいものにしていくために一人当たりの
ゴミの排出量や処分単価などは統計やインタビューで得た。ゴミの有料化の金額によって市民がゴ
ミをどの程度削減してくれるのか、その金額と削減割合との関係がこのモデルに一番大きな影響を
及ぼす要因であることが分かった。C 班のメンバーは、それを暫定的に107人の予備調査としてアン
ケートを実施して、得られた回答結果をグラフ化した。図3 は、このアンケート結果をエクセルの
統計機能を用いて近似曲線を導出した結果である。
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図3 ゴミの有料化に伴うゴミ削減割合
このような予備的な位置づけの少人数のアンケートであるが、ゴミの削減割合を導入して、イメー
ジ・モデルの実証性を少し高めて、シミュレーションを行った。その結果は、図4 に示すとおりで
ある。当初の有料化とゴミの削減割合の関係は左上のグラフのようにイメージ段階で作成したグラ
フが非常に高い割合を示していること、ミニ・アンケートの結果ではかなり低く修正されているこ
とが分かる。初年度100円、次年度200円、3 年目から300円という有料化を導入した場合の効果は右
上の図で示されている。何もしない場合との差が明確に出ている。その結果、左下の図のように排
出されるゴミの累積量にも明確な違いが生じる。更に、処分費用で削減できた効果を示しているの
が右下の図である。2010年までの効果は、年間3 億円、累積で14億円となっている。
これらの数値は、前述のようにゴミの統計値が資源ゴミの重複を含んでいたり、処分単価が固定
されていたり、削減割合のアンケートが107人と少ないことなど、そのまま政策に反映することは無
理である。しかし、このモデルの精度を高めていくことは、統計の見直しや処分単価の将来単価の
推計し直し、アンケートを多数にして無作為抽出などの手法的にも正確な方法での実施などを行う
ことで実現できる。cm の①環境教育などの政策効果モデルは、予算と政策の実施イメージとそれ
によるゴミの削減効果との関連づけがミニ・アンケートを実施できる段階まで内容面で明確化され
ていなかったので、今回はイメージ・モデルに留まったままとなったが、全体のゴミ減量化に向け
池田：システム・ダイナミックスによる多重階層型地球環境モデル（グローカル・モデル）の研究
夥 に100100
・???????
?
????????
???
??
モデル段階の想定 単位=％
・ト結果（近似曲線）単位:％
単位:円
従来型趨勢のゴミ累積量 単位=千t
有料fttci るゴミの累積量 単位:千t600600,.
゛ ゛ ゜?????????????????
19S019952000
単位:年
2005
一人当たりのゴミの量(kg ／年) 単位:
一人当たりのゴミの排出量(kg ／年) 単位:550550-r-.
―-;, ―
500500
450450
400400
350350
300300
250250
ajoo
単位:年
ゴミ流量の年別効果 単位:億円
ゴミ流量の累積効果 単位:億円
14
12
????
14
12
10
?
??
??
0
・ ・ ・ ●111・2010
年 ま で の 効 果
は 毎 年<JblS>円 、
累 計 でIT 億 円
199019^
資料:明和町・板倉町・館林市(MIT) 地域課題研修e 班のモデルとデータ
を基礎にして、東洋大学池田 誠がモデルを変更した。2003年11 月9日
図4C 班のゴミ有料化と財源化のシミュレーション結果
た地域の取り組みを明らかにした。
5 。結 論
9
本稿は、科研費による3 年間の研究成果の総まとめであり、研究そのものは新しいシミュレータ・
ソフトSimTaKN の実現と、そのSimTaKN を用いた地球環境のデータベースから世界モデル、地
域モデルなどの様々なモデルのデータベースとしてインターネット上とパソコン上で「システム・
ダイナミックスによる多重階層型地球環境モデル（グローカル・モデル）」として取りまとめられた。
しかし、研究そのものはモデリングも含めて不断の探求であり、地域の具体的なテーマへの応用や
歴史的な観点からのモデリングなど今後の新たなテーマも多く、更なる研究が必要になっている。
最後に、SimTaKN の開発者中村州男氏を始め、これまでシステム思考やシステム・ダイナミック
スの考え方や教育方法、モデリングなどについて多くの示唆と刺激を与えて下さった国際システ
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ム・ダイナミックス学会、国際開発学会などの方々や、教育研修の機会や教育研修プログラムを実
施して一緒に思考し実験して下さった方々に心から厚く感謝を申し上げて結びといたします。
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